
浅光晶格中量子隧穿现象的实验观测

李婷   汪涛   王叶兵   卢本全   卢晓同   尹默娟   常宏

Experimental observation of quantum tunneling in shallow optical lattice

Li Ting      Wang Tao      Wang Ye-Bing      Lu Ben-Quan      Lu Xiao-Tong      Yin Mo-Juan      Chang Hong

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 71, 073701 (2022)    DOI: 10.7498/aps.71.20212038

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.71.20212038

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

锶原子光晶格钟

Strontium optical lattice clock

物理学报. 2018, 67(16): 160604   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181097

锶原子光晶格钟碰撞频移的测量

Measurement of collision frequency shift in strontium optical lattice clock

物理学报. 2019, 68(23): 233401   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191147

超冷87Rb原子在二维光晶格中Mott绝缘态的实验实现

Experimental realization of Mott insulator of ultracold 87Rb atoms in two-dimensional optical lattice

物理学报. 2020, 69(19): 193201   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200513

利用钟跃迁谱线测量超稳光学参考腔的零温漂点

Zero-crossing temperature of ultra-stable optical reference cavity measured by optical transition spectrum

物理学报. 2021, 70(7): 073701   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201721

光晶格中自旋轨道耦合玻色-爱因斯坦凝聚体的非线性能谱特性

Nonlinear energy band structure of spin-orbit coupled Bose-Einstein condensates in optical lattice

物理学报. 2021, 70(20): 200302   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210705

基于软件定义量子通信的自由空间量子通信信道参数自适应调整策略

Parameters adaptive adjustment strategy of quantum communication channel in free-space based on software-defined quantum
communication

物理学报. 2019, 68(14): 140302   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190462



 

浅光晶格中量子隧穿现象的实验观测*

李婷 1)2)    汪涛 3)4)†    王叶兵 1)    卢本全 1)

卢晓同 1)    尹默娟 1)2)    常宏 1)2)‡

1) (中国科学院国家授时中心, 时间频率基准重点实验室, 西安　710600)

2) (中国科学院大学, 天文与空间科学学院, 北京　100049)

3) (重庆大学物理学院, 量子材料与仪器中心, 重庆　401331)

4) (强关联物理重庆重点实验室, 重庆　401331)

(2021 年 11 月 3日收到; 2021 年 12 月 6日收到修改稿)

|g⟩ |e⟩
|e, nz = 1⟩

基于一维水平光晶格的锶原子光晶格钟实验平台 , 当系统的稳定度和不确定度达到 10–18 量级以上时 ,

由量子隧穿效应引起的钟频移变得不容忽视. 在浅光晶格中, 量子隧穿效应会使钟跃迁谱线发生明显的展宽

现象, 因此, 本文通过研究浅光晶格中的量子隧穿现象, 为 87Sr原子光晶格钟系统不确定度的评估奠定基础.

本实验在一维 87Sr原子光晶格钟平台上 , 利用超稳超窄线宽的 698 nm激光激发 87Sr冷原子 1S0(  )→3P0( 

)跃迁 (即钟跃迁), 实现了对锶原子分布在特定量子态的制备. 在深光晶格中, 将原子制备到   态后,

再绝热地降低光晶格阱深, 然后在浅光晶格中, 探测激发态的载波-边带可分辨的钟跃迁谱线. 从钟跃迁谱线

中观测到载波谱线发生了明显的劈裂, 表明原子在光晶格相邻格点间产生了明显的量子隧穿现象. 通过对光

晶格中量子隧穿机制的理解, 不仅有利于提高光晶格钟的不确定度, 也可为观测光晶格中费米子的自旋轨道

耦合效应提供基础数据.
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1   引　言

与单个离子的离子光钟相比, 基于大量中性原

子的光晶格钟具有更高的频率稳定度 [1−9]. 目前,

光晶格钟的频率稳定度已经进入 10–19 量级 [8], 系

统不确定度也已经达到 10–18 量级 [5]. 凭借其优越

的性能, 光晶格钟作为精确的时间频率测量工具可

以应用于基本物理常数测量 [10]、相对论验证 [11]、引

力波探测 [12]、基本对称性测试 [13] 以及暗物质探

测 [14] 等研究领域.

在一维 87Sr原子光晶格钟平台上, 水平方向光

晶格中的原子在相邻格点之间的量子隧穿效应会

加速原子的退相干 [15], 通常采用增大晶格势阱的

方法 [16] 来抑制晶格格点间的量子隧穿效应. 但是,

由于原子温度的限制, 仍有少量的原子处在高振动

能级上, 这些高振动能级上的原子发生隧穿的概率

远大于低振动能级上的原子, 原子隧穿导致钟频移

在系统的稳定度和不确定度达到 10–18 量级时不可

忽略 [17]. 另外, 当降低晶格势阱阱深时, 由于晶格

光波长 (813 nm)和钟激光波长 (698 nm)的非公

度, 原子在相邻格点之间的隧穿会导致自旋轨道耦

合效应. 由于 3P0 态的超长寿命 (120(3) s)[18] 不仅

能抑制原子的退相干, 还能减小自发辐射引起的原
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子损失率, 这对于研究费米子的自旋轨道耦合存在

天然的优势 [19]. 2017年, 叶军实验小组 [19,20] 基于
87Sr原子浅光晶格首先开展了对费米子的自旋轨

道耦合的研究. 因此, 在一维 87Sr原子光晶格钟平

台上, 研究光晶格中量子隧穿机制不仅有利于提高

光晶格钟系统的不确定度, 也为研究光晶格中费米

子的自旋轨道耦合效应奠定基础.

|g, nz = 0⟩
|g, nz =

0⟩ |e, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩

|e, nz = 1⟩

在一维 87Sr原子光晶格钟平台上, 在浅光晶格

中 , 利用超稳超窄的 698 nm激光激发 87Sr原子
1S0→3P0 跃迁 (即钟跃迁)时, 量子隧穿现象不仅

使得载波谱线变宽, 而且还使其发生劈裂. 本文主

要通过研究一维 87Sr原子光晶格钟平台上拉比谱

载波的劈裂来观测量子隧穿现象. 首先, 通过边带

冷却操作, 将原子全部处于  态, 再分别利

用载波跃迁机制和蓝边带跃迁机制, 将处于 

 态的原子分别制备至   态和  

态, 实现了不同量子态的制备; 在将原子制备至

 态后, 绝热的降低光晶格阱深, 在浅光晶

格中, 通过扫描激发态的载波-边带可分辨钟跃迁

谱线, 观测到了载波跃迁谱线发生了明显的劈裂的

现象, 即量子隧穿现象. 

2   实验原理及装置
 

2.1    实验原理

在一维光晶格势阱中, 以晶格光传播方向为

Z 轴, 以距离光束中心为 R 的圆所构成的圆柱型对

称俘获势 [19] 表示为 

V (r, z) = −
[
Vconst +Uzcos2 (kz)

]
e
− 2r2

w2
0 , (1)

r =
√

x2 + y2

Vconst =
α(P1 + P2 − 2

√
P1P2)

πε0cw2
0

Uz =
4α

√
P1P2

πε0cw2
0

k =
2π
λL

λL

Vconst

V (r, z) Uz

≫ Vconst

Uz
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P1P2

Uz

其中,    为晶格径向距离, z 为晶格轴

向距离,   为径向囚禁

势,    为轴向囚禁势,    为晶格

光波矢,   为晶格光波长, w0 为晶格光的“束腰”半

径, e0 为自由空间介电常数, c 为真空中的光速,

a 为晶格光极化率. P1 和 P2 为构成晶格的两束晶

格光的功率. 当 P1 = P2 时, 径向囚禁势  为 0,

则晶格囚禁势   只取决于轴向囚禁势   . 当

P1    P2 时, 径向囚禁势  与 P1 成正比, 而轴

向囚禁势阱  与  成正比. 此时, 随着轴向囚

禁势   的减小, 载波跃迁谱线的线型开始变宽并

发生劈裂, 形成范霍夫奇点 [21,22] (Van Hove Singu-

Uz>Er Er = ℏ2k2/ (2m)

|g, nz = 0⟩

larities, VHS)峰. 在   (其中  

为晶格反冲能量, 为原子质量)的状态下, 当原子

处在  态时, 其隧穿速率 J 可以表示 [23] 为 

J ≈ 4

ℏ
√
π
Er

(
Uz

Er

)3/4

exp

(
−2

√
Uz

Er

)
. (2)

|g, nz = 0⟩

Uz

Er < Uz < 30Er

Uz > 47Er J < 1

Uz < 30Er

Uz ⩾ 30Er

在光晶格中, 处在  态的原子, 在相邻

格点间的隧穿的速率 J 与轴向囚禁势阱 Uz 的关系

如图 1所示. 图 1中的插图为轴向囚禁势阱 Uz 从

10 Er 增大到 30 Er 时, 隧穿速率 J 的变化情况. 从

图 1可明显看出, 随着  的不断增大, 原子的隧穿

速率 J 呈指数形式衰减, 当  时, 隧

穿速率 J 快速的从千赫兹量级降低到赫兹量级, 当

 时, 原子的隧穿速率    Hz. 即轴向

囚禁势 Uz 越小, 原子在光晶格中发生量子隧穿的

现象越明显 (本文将轴向囚禁势阱  的光

晶格称为浅光晶格, 将  的光晶格称为深

光晶格). 因此, 为了观测到明显的量子隧穿现象,

选择在浅光晶格中进行观测.
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Uz/Er图 1    隧穿速率 J 随   的变化关系

Uz/ErFig. 1. Variation of tunneling rate J with   .
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πλL
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≈ 7π
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在浅光晶格中, 原子可能会发生量子隧穿的现

象在理论上已经被预测 [24], 而谱线发生劈裂的主

要原因是由于原子处于  态和  态的准动量 q 的

相位不同[19]. 由式 (2)可知, 随着  的减小 (  ),

原子在晶格相邻格点间的隧穿率 J 不断增大. 在动

量空间中, 原子初态在  态时, 对应的载波跃迁可

表示为:   . 其中, q 为

 态原子的准动量, 单位为   ,    为约化

普朗克常数, 相位   ,    为钟激光波

长. 当原子初态  所处的外部振动能态为  , 则钟

跃迁载波谱线的线型 [19] 可表示为
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为有效拉比频率,  

为轴向上考虑了动量积累后的拉比频率,   为原子

在  态和  态之间跃迁的拉比频率, 即 

, 其中  为偶极跃迁的矩阵元,   为钟激光电场强

度的振幅, h 为普朗克常数. d 为钟激光失谐,   为

径向量子数 ,  v 为角量子数 (且   ),

 和   为引入的轴向和径

向上的玻尔兹曼分布因子 [19]. 

2.2    实验装置

在 87Sr原子光晶格钟实验中, 经过两级冷却

后, 87Sr原子被冷却至微开尔文量级 [25,26]. 随后,
87Sr原子被装载到“魔术”波长为 813.42 nm的两

束同源激光光束相对传播且相互干涉形成的光晶

格中. 最后, 通过选用波长为 698 nm的超稳超窄

线宽的激光激发 1S0–3P0 的跃迁 (即钟跃迁), 进行

钟跃迁谱线的探测, 实验装置简图如图 2所示.

被锁定在精细度为 30000的 ULE1 腔上的

813 nm晶格光, 通过 PMF后经过 PBS分为两束,

一束耦合进入 AOM1 后, 从 1端入射到真空腔中,

另一束耦合进入 AOM2 后从 2端入射到真空腔中,

这两束同源且相对传播的晶格光构成光晶格. 在光

路中, 通过调节 VVA2 的幅值来改变 2端晶格光的

功率, 从而达到改变晶格阱深的目的. 698 nm钟激

光被锁定在精细度为 400000的 ULE2 腔上, 经过

FNC后, 利用 PMF耦合进 AOM3 中, 然后从 2端

入射到真空腔中. 信号源 AFG2 的 CH1通道用于

钟跃迁谱线的探测, CH2通道用于量子态的制备,

MS3 根据相应的时序信号来控制 AOM3 的输出频

率. 在进入真空腔前晶格光与钟激光均经过了一个

透光轴沿重力方向的格兰-泰勒棱镜, 从而保证了

晶格光与钟激光的偏振方向完全一致. 在实验中,

由偏置磁场定义的量子化轴是沿重力方向的, 为了

避免 s 跃迁, 消除晶格光的矢量斯塔克频移, 应尽

量使晶格光的偏振与量子化轴的方向重合, 晶格光

需要调整为重力方向上的线偏光. 为了尽量保证钟

激光探测时不同位置的原子感受到的钟激光功率

不变, 将钟激光调整为“准平行”光, 其束腰半径为

1 mm, 远大于晶格光的束腰半径 50 µm[25].

通常降低晶格阱深的方法有两种, 第 1种方法

是同时降低构成晶格的两束晶格光的功率, 这种方

法虽然能够降低晶格阱深, 但是晶格囚禁的原子数

目也会严重损失, 这将直接导致钟跃迁谱线的信噪
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图 2    实验装置简图. 其中 HR为高反镜, CL为凸透镜, GP为格兰-泰勒棱镜, PBS为偏振分光棱镜, PMF为保偏光纤, FNC为

相位噪声抑制系统 , AOM为声光调制器 , PMT为光电倍增管 , ULE为超稳光学参考腔 , DAQ为数据采集卡 , VVA为压控衰减

器, AFG为信号源, MS为微波开关

Fig. 2. Experimental setup. HR, high-reflection mirror; CL, convex lens; GP, Gran Taylor prism; PBS, polarization splitting prism;

PMF, polarization maintaining fiber; FNC, phase noise cancellation system; AOM, acoustic-optic modulator; PMT, photomultiplier

tube; ULE, ultra-stable optical reference cavity; DAQ, data acquisition card; VVA, voltage variable attenuator; AFG, signal source;

MS, microwave switch. 
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比变差; 第 2种方法是在构成晶格的两束晶格光

中, 保持其中一束晶格光功率不变, 通过降低另一

束晶格光的功率来降低晶格阱深 [19], 这种方法在

降低阱深的同时又能够保持高信噪比. 因此, 选用

第 2种方法来降低晶格的阱深. 

3   实验结果与分析
 

3.1    钟跃迁谱线的探测

|δ| = 0 |δ| ≈ vz

|g, nz = 0⟩
|g, nz = 1⟩

|g, nz = 0⟩
|g, nz = 0⟩

|g, nz = 1⟩
|g, nz = 0⟩

|e, nz = 0⟩
|g, nz = 1⟩

|e, nz = 0⟩

在光晶格装载完成后, 通常先将装载到光晶格

中的原子进行自旋极化, 再进行钟跃迁谱线的探

测. 为了减小原子数涨落引起的波动以及背景噪声

的影响, 采用电子搁置法进行正常的归一化钟跃迁

谱线的探测 [26,27]. 当晶格阱深为 83 Er 时, 通过扫

描钟跃迁激光频率得到的载波-边带可分辨的钟跃

迁谱线如图 3所示. 当钟激光频率相对于原子跃迁

频率的失谐  时, 发生载波跃迁, 当失谐 

时, 发生蓝 (红)边带跃迁. 在图 3中, 红边带的面

积表示参与红边带跃迁的总原子数, 蓝边带的面积

表示参与蓝边带跃迁的总原子数. 从谱线中可以明

显看到红边带的面积远远小于蓝边带, 这是由于处

于   态的原子不参与红边带跃迁, 只有小

部分处于   态的原子参与红边带跃迁, 而

进行蓝边带跃迁时处在  态的原子则全部

参与了跃迁, 即在晶格中, 处在  态的原子

远大于   态. 在图 3左上角的插图中, 载

波的跃迁表示处于   态的原子被激发到

 态, 即载波跃迁并不改变原子在外态上

的分布. 红边带的跃迁表示处于   态的原

子被激发到   态, 蓝边带的跃迁表示处于

|g, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩

|g, nz = 0⟩

 态的原子被激发到   态, 即红边

带跃迁和蓝边带跃迁都改变了原子在外态上的分

布. 通过利用红、蓝边带的面积的关系 [28], 估算出

一维光晶格里原子的轴向温度 Tz 为 1.9 µK, 此时

晶格中大约 77%的原子的都处在  态. 

3.2    态制备的实现

|g, nz = 0⟩

|g, nz = 0⟩

|g, nz = 1⟩ → |e, nz = 0⟩
|g, nz = 1⟩

|e, nz = 0⟩
|e, nz = 0⟩

|g, nz = 0⟩
|g, nz = 0⟩

|g, nz = 0⟩ →

|e, nz = 0⟩ |g, nz = 0⟩ → |e, nz = 1⟩
|e, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩

|g⟩
|e⟩

由于此时晶格中的原子并没有完全分布在同

一个外部振动能态上, 因此, 为了使原子全部处在

 态上, 首先利用红边带跃迁机制, 对光

晶格中的原子进行边带冷却操作, 使原子全部分

布在   态 . 态制备过程中所使用到的能

级如图 4(a)所示, 将钟激光功率设置为 1.5 mW,

利 用 作 用 时 间 为 200 ms的 红 失 谐 (d/(2π)  =
–55 kHz)的钟激光激发   跃

迁 , 将处于     态上的原子全部激发到

 态上 , 然后再利用 10 ms的 679 nm和

707 nm重泵浦光, 将处于  态的原子全部

回泵到   态上. 当晶格中的原子处在基态

 后, 再分别选用功率为 1 mW, 作用时间

为 120 ms的 零 失 谐 (d/(2π)=0 kHz)或 蓝 失 谐

(d/(2π)  =  55 kHz)的 钟 激 光 激 发  

 的跃迁或    的跃迁,

将原子分别激发到     态或   态. 然

后利用 2 ms的 461 nm的探测光, 将所有处于  

态的原子全部“清除”, 使  态的原子不受干扰, 此

时, 态制备的操作完成. 最后, 进行激发态钟跃迁

谱线的探测, 其时序图如图 4(b)所示.

|e⟩ |g⟩
|g⟩

|e⟩ |g⟩
|g⟩

从图 4(b)可知, 当量子态制备操作结束后进

行激发态钟跃迁谱线探测时, 首先利用 698 nm钟

激光将经过态制备后处于  态的原子回泵到  态

上, 再用 2 ms的 461 nm探测光探测   态上的原

子数, 将此时原子数的荧光信号强度记为 PD1; 然

后, 利用 10 ms的 679 nm和 707 nm的重泵浦光

将剩余的处于   态的原子回泵到   态上, 再次利

用 2 ms的 461 nm探测光探测此时处在  态上的

原子数, 并将其荧光信号强度记为 PD2; 再经过

10 ms后利用 2 ms的 461 nm探测光探测系统的

背景噪声, 其荧光信号强度记为 PD3, 则原子的跃

迁概率表示为 

Pe =
PD2 − PD3

PD1 + PD2 − 2PD3
. (4)
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图 3    载波-边带可分辨的钟跃迁谱线

Fig. 3. Carrier-sideband resolved clock transition spectra. 
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|e, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩

|e, nz = 0⟩
|e, nz = 1⟩

|e, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩
|e, nz = 1⟩

|e, nz = 1⟩ → |g, nz = 0⟩

|e, nz = 0⟩

|e, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩
|e, nz = 0⟩

|e, nz = 1⟩

分别将原子制备到  态和  态

后, 通过扫描钟跃迁激光频率得到激发态的载波-

边带可分辨钟跃迁谱线如图 5所示. 图 5(a)为原

子初态在  态上的载波-边带可分辨钟跃迁

谱线. 图 5(b)为原子初态在  态上的载波-

边带可分辨钟跃迁谱线. 从图 5(a)可以看出, 钟跃

迁谱线中没有出现蓝边带, 这是由于蓝边带跃迁此

时无法发生. 若原子在   态和   态

上都有布居时, 处在   态上的原子能够参

与蓝边带  跃迁, 则在钟跃迁

谱线中会出现蓝边带, 而图 5(a)中并没有出现蓝

边带, 表明此时原子均处在  态. 从图 5(b)

中可看出红边带与蓝边带的面积几乎相等, 即参与

红边带跃迁的原子数和参与蓝边带跃迁的原子数

几乎相同. 若原子在  态和  态上

都有布居时, 处在   态上的原子不能进行

蓝边带跃迁, 则在钟跃迁谱线中蓝边带的面积要明

显小于红边带, 而图 5(b)中红、蓝边带的面积几乎

相等, 表明此时原子均处   态上. 综上所

述, 基于 87Sr原子光晶格钟平台上, 成功将原子分

|e, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩别制备到了  态和  态, 实现了 87Sr

原子不同量子态的制备. 

3.3    浅光晶格中量子隧穿现象的观测

|e, nz = 1⟩
|e, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩

|g, nz = 1⟩ |e, nz = 0⟩ |g, nz = 0⟩

|e, nz = 1⟩

|g, nz = 0⟩ → |e, nz = 1⟩
|g, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩

|e, nz = 1⟩

在浅光晶格中, 原子处在   态上的隧

穿概率要比在   态上大 , 即   →

 的载波跃迁会比   → 

的载波跃迁产生的 VHS劈裂峰的分裂间距更大 [18],

表现出的量子隧穿现象更明显. 因此, 为了更好观

测量子隧穿现象, 选择将原子初态制备到 

态. 首先, 在深晶格中, 利用蓝失谐 (d/(2π) = 55 kHz)
的 π 脉冲钟激光激发   的跃

迁, 将处于  态的原子制备到  态,

再绝热的降低晶格阱深, 在浅光晶格中进行激发

态钟跃迁谱线的探测. 当将晶格阱深为 11 Er 时,

探测到的激发态载波-边带可分辨的钟跃迁谱线如

图 6(a)所示. 图 5(b)为当晶格阱深为 83 Er 时, 原

子初态在  态上的载波-边带可分辨钟跃迁

谱线. 通过图 6(a)和图 5(b)的钟跃迁载波谱线的

对比, 可以明显看出在浅光晶格中, 钟跃迁载波谱
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Fig. 4. (a) Simplified  level  scheme  of  strontium;  (b)  state  preparation  and  excited  state  transition  spectrum  detection  clock   se-
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|e, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩

|e, nz = 1⟩

线发生了增宽和劈裂现象, 即量子隧穿现象; 而在

深光晶格中, 钟跃迁载波谱线为标准的拉比线型.

若原子在   态和   态上都有布居,

则在钟跃迁谱中载波跃迁应该出现两对劈裂间距

明显不同的 VHS峰, 而从图 6(a)中可以看出载波

跃迁只有一对 VHS劈裂峰, 表明在该状态下, 原

子处在   态. 为了验证实验上观测到的量

子隧穿现象是否和理论上计算的结果一致, 在相同

的条件下通过减小扫频步长, 重新探测到的激发态

钟跃迁载波谱线, 如图 6(b)所示. 在图 6(b)中, 黑

色圆点为实验数据, 红色实线为利用公式 (3)画出

的钟跃迁载波谱线, 通过比对理论计算和实验观测

的结果, 可以看出实验上观测到的量子隧穿现象与

理论上的计算结果相符合. 

4   结　论

|g, nz = 0⟩

|e, nz = 0⟩ |e, nz = 1⟩

|e, nz = 1⟩

在一维 87Sr原子光晶格钟平台上, 当晶格阱深

为 83Er 时, 利用边带冷却操作, 使光晶格中的原子

全部处在   态 , 再利用零失谐 (d/(2π) =
0 kHz)或蓝失谐 (d/(2π) = 56 kHz)的 π 脉冲钟激

光将原子制备到了  或  态, 成功

实现了 87Sr原子不同量子态的制备. 在完成原子在

 态的制备后, 再绝热的降低光晶格阱深,

并在光晶格阱深为 11Er 时, 观测到激发态钟跃迁

载波谱线发生明显的劈裂, 即量子隧穿现象. 同时,

中国科学院国家授时中心 (NTSC)锶原子光钟小

组, 利用周期驱动光晶格技术在浅光晶格中实现了

将劈裂的到千赫兹量级的钟跃迁谱线压窄到了赫

兹量级 [29]. 不同量子态的成功制备, 表明了我们已

经能够利用 87Sr原子光晶格钟平台实现自由、精准

的操控原子; 并且, 量子隧穿现象的成功观测, 不

仅有利于提高 87Sr原子光钟系统的不确定度, 还能

够为研究光晶格中费米子的自旋轨道耦合以及其

他相关精密测量实验奠定基础.
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Abstract

|g⟩ |e⟩

|e, nz = 1⟩

For  a  one-dimensional  optical  lattice  clock  built  in  the  horizontal  direction,  when  the  stability  and

uncertainty of  the system reach the order  of  10–18 or  more,  the clock frequency shift  caused by the quantum

tunneling effect becomes not negligible. In the shallow optical lattice, the quantum tunneling effect will  cause

the  clock  transition  spectrum  to  be  significantly  broadened.  So,  in  this  paper  the  quantum  tunneling

phenomenon in the shallow optical  lattice  is  studied,  laying a foundation for  the evaluation of  uncertainty of
87Sr  atomic  optical  lattice  clock  system.  In  this  experiment,  on  the  platform  of  one-dimensional  87Sr  atomic

optical lattice clock, the narrow-linewidth  1S0(  )→3P0(  ) transition (that is,  the clock transition) is excited

by an ultra-stable and ultra-narrow linewidth 698 nm laser, and the distribution of strontium atoms in a specific

quantum state is prepared. In the deep optical lattice, after the cold 87Sr atoms in preparation reach a  

state, the lattice depth of the optical lattice is adiabatically reduced. Then, the carrier-sideband resolved clock

transition spectral line is detected in the shallow optical lattice. The obvious splitting of the carrier spectral line

is  observed  from  the  clock  transition  spectral  line,  which  indicates  that  the  strontium  atom  has  an  obvious

quantum tunneling phenomenon between the adjacent lattice sites of the optical lattice. In addition, when the

lattice potential lattice depth is reduced, owing to the incommensurability of lattice light wavelength (813 nm)

and clock laser wavelength (698 nm), the tunneling of atoms between adjacent lattice points will lead to spin-

orbit coupling effect. Owing to the exceptionally long lifetime (120(3) s) of 3P0 state, it can not only suppress

the  decoherence,  but  also  reduce  the  atomic  loss  rate  caused  by  spontaneous  emission.  This  has  a  natural

advantage for studying the spin-orbit coupling of fermions. Therefore, the understanding of quantum tunneling

mechanism in optical lattice is not only conducive to improving the uncertainty of the 87Sr atomic optical lattice

clock, but also lays the foundation for observing the spin-orbit coupling effect of fermions on this platform.
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